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1.1 トマト生産を取り巻く状況と作業自動化の必要性 
トマトは我が国において年間 67 万トン出荷される最も出荷量の多い果菜類である(農林
水産省,野菜生産出荷統計平成 25 年度)。作付面積は 12100ha に達し，そのうちの 55%が施
設栽培される(吉田ら,2008)。トマトの生産は 1965 年以降急速に増大したが，1999 年をピ
ークに作付面積は減少傾向が続いており，生産力の回復が課題となっている(吉田ら,2008)。
農家の規模においては過去に導入された栽培施設は 5000m2 以下のものが圧倒的に多かった
が，2000年代以降，1haを超えるような大規模施設が増加傾向にある(野菜茶業研究所,2008)。
国内の作付面積のうち，78%が生食用の大玉・中玉トマトであり，残りの 18%をミニトマト，
4%を加工用トマトが占めている(農林水産省,野菜生産出荷統計平成 25 年度)。一方でトマ
トの加工品は年間 20万トン輸入されており，国内の需要を国産のトマトで賄いきれていな
いのが現状である(吉田ら,2008)。大玉トマトの生産性においては，設備の整った温室で長
期栽培を行った場合，10a あたり年間 22t 程度の収量が得られている(Kurosaki ら,2013)。
さらに，より高度な環境制御を施した実験環境では，国産の品種で 35t/10a，オランダの多
収品種で 40t/10aを達成できることが知られている(安場ら,2011)。さらに，オランダでは
既に 60t/10a以上の収量が得られており(中野,2009)，生産設備の刷新と栽培技術の進歩に
よって著しい収量向上の余地がある。しかし，ここで問題となるのが労働力の確保である。
大玉トマトの生産に要する 10a あたりの年間労働時間は長期栽培で 1100 時間程度である
(図 1.1-1)。このうち約 30%が収穫作業である(Kurosaki ら,2013)。この割合は農林水産省
統計の全国平均値でも 26%となっており(農林水産省,品目別経営統計平成 19年度)，収穫作
業は労働時間の 26～30%が費やされる重要な作業である。もし，栽培技術の進歩によってト
マトの収量が増大すれば，その分だけ収穫に要する労働時間が増えて経営上の負担になる
ことは明白である。さらに高齢化に伴う農家総数，新規就農者の減少という現状が労働力の
確保を困難にしている(美保,2012)。現在，農業生産の現場では外国人労働者が大きな役割
を果たしている(北倉,2012)。しかし，これまで日本に多くの労働者を提供してきた中国で
は，賃金水準の上昇によって，逆に中国自体が外国人労働者を必要とするようになり，今後
は世界的な労働者不足が生じるのではないかとの指摘が為されている(莫,2014)。こうした
状況の中で，岡田ら(2011)は施設園芸における作業自動化の必要性について述べている。岡
田ら(2011)の試算によれば 1ha の規模で栽培されたトマトの 70%をロボットで収穫できる
場合，1年間に 300万円のコスト削減が可能になるとしている。必要な労働力を確実に確保
する手段として，作業の自動化，ロボット化は重要な選択肢となり得るものである。 
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図 1.1-1 ハイワイヤー栽培されるトマトの管理に必要な温室内作業の割合。 
(出荷・調製作業を含まない。年間総労働時間 1129h/10a，Kurosakiら(2013)より引用し
再編集。) 
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1.2 果菜類の収穫作業自動化に関する既往の成果 
 我が国に 1960年代から導入が開始され，1970年代には広く普及していたトラクター，コ
ンバイン，田植機等の土地利用型作物の農業機械と比較して(一般社団法人日本農業機械工
業会,発展の歴史)，果菜類栽培の自動化・機械化は遅れていた。高度な大規模施設で果菜類
を生産するオランダでも，選果装置，搬送装置，自動防除装置，移動ベンチなどの導入は見
られるがそれ以上の作業の自動化は実現していない(岡田ら,2012)。特に収穫作業について
は，土地利用型作物の多くを占める穀類が一括収穫可能なのに対して，果菜類では選択収穫
が行われることが自動化を難しくしていた。例えばトマトにおける収穫作業は複数の果実
の中から着色した果実だけを選んでもぎ取っていく必要がある。果実は重量があり傷つき
やすい上に，収穫は一度で終わらず，日を置いて何度も繰り返す必要があるため，全ての果
実を取り終えるまで植物体を傷つけることもできない。こうした繊細な作業には人間の感
覚と判断力が必要であり，同様の機能を持つ果菜類の収穫ロボットの開発が行われるよう
になるのは 1980 年代に入ってからだった(川村,1987)。これはロボットに搭載可能な実用
的な CCDカメラが登場した時期とおおむね一致する(塩野,2003)。これ以降，処理対象の発
見に不可欠な人間の視覚を代替できる装置が開発できるようになり，視覚センサと画像処
理技術は農業用ロボットにおいて重要な役割を果たした。1984年以降，川村ら(1984;1985)
はマニピュレータとカラーテレビカメラを搭載し自走可能なトマト収穫ロボットを開発し
ている。有馬ら(1994a;1994b;1995)はキュウリ収穫ロボットの収穫用エンドエフェクタの
設計を行い，赤外線の反射特性から果実と葉茎を分離できることを示した。スブラタら
(1996;1998)は 3 次元視覚センサを持つミニトマト収穫ロボットを開発し，林ら
(2001;2003a;2003b)は画像認識によるナスのロボット収穫システムを開発している。海外
の事例ではオランダで Van Henten ら(2002;2003)が赤外線カメラにより果実を識別可能な
キュウリ収穫ロボットの開発を行った。太田ら(2010a;2010b)は鏡面反射を利用して果実位
置を特定するトマト収穫ロボットの開発を行った。 
しかし，これらの研究の過程で幾つかの課題が生じた。まず，自然光下の動作では安定し
た画像処理のためにカメラに複雑な調整を要すること，特に逆光下では画像処理の精度が
大きく低下することであった(川村ら,1985)。ナンバープレートや人間の顔のように形状に
特徴のある物の抽出であっても，光源の方向や色が変動する自然光下では認識に様々な技
術を要することが知られている(内藤ら,1999; 春山ら,2000)。植物の一部分の認識はさら
に難しく，例えば果実を認識する場合でも光源の変動という外乱に加えて，処理対象が葉茎
に隠れたり，複数重なったりして，これらの障害をあらかじめ除去するなどの前処理を要す
ることもあった(スブラタら,1998; Van Hentenら,2003)。次に作業能率についてであるが，
ロボットが人間の作業速度を超えることは難しかった。林らのナス収穫ロボットの収穫速
度は 1 果実あたり 40.3s という結果であり，このうち 25～30s が画像処理に費やされてい
た(林ら,2003b)。Van Hentenら(2003)のキュウリ収穫ロボットは 1果実の収穫に 65.2sを
要したが，このうち画像処理に 20sが費やされていた。太田ら(2010b)のトマト収穫ロボッ
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トでは高速化が図られ１果実あたりの収穫時間は 27.6s，このうち画像処理時間は 10.4sに
短縮された。ただし，これらはロボットが株の前に静置された状態で果実の収穫に成功した
場合であり，いずれのロボットも移動時間や果実が無い場所の探索時間も含めると，実際の
動作速度はさらに低下する。一方，人間の作業速度については，10a あたり月間収量 1t 以
上で大玉トマトの収穫時間は最大効率に達し，この時，1t あたりの収穫に 15.4h を要する
(図 1.2-1)(Kurosakiら,2013)。1果重を 200gと想定すると 1果実あたりの人間の収穫時間
は収穫コンテナの移動も含めて 11.1s であり，ロボットと比較して未だ 3 倍近い差がある
ことになる。ロボットを人間の代替とすることを想定した場合，これらの課題に対して何ら
かの解決策を見出す必要があった。 
 
1.3 トマトの低段密植栽培と房どり収穫 
トマトは南アメリカ北西部を原産とする多年草植物であり，野生種では短日植物であっ
たものが日長と関係なく開花するように改良されている。そのため，年間を通じて幾度も開
花が可能であり，一般的な非心止まり系の品種では発芽の後，本葉 7～9葉（育苗環境によ
り変動する）で最初の花房を付け，1本仕立で栽培した場合は 3葉ごとに花房を付けるとい
う特徴を持つ(農業技術大系野菜編２トマト,農山漁村文化協会)。近年のトマト生産の現場
おいては，オランダ式のハイワイヤー栽培の導入が大規模施設を中心に始まっている。ハイ
ワイヤー栽培は長期多段栽培とも言われ，定植後に 10ヶ月以上の連続栽培を行い，誘引高
さは 3～4m，主茎の総延長は 7～8m，収穫果房は 30段に至ることもある(図 1.3-1)。しかし，
これは作業の自動化を前提として設計されたシステムではないため，果実の周囲で複雑に
絡まった主茎や，収穫果房の方向および高さの変動がロボットで収穫する場合は障害とな
る可能性がある(高市ら,1999)。 
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図 1.2-1 ハイワイヤー栽培された大玉トマトにおける月間収量と 1tあたりの収穫時間の
関係(Kurosakiら(2013)より引用し，単位を変更した) 
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図 1.3-1 トマトのハイワイヤー栽培 
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一方，これと対照的な栽培手法に低段密植栽培がある(図 1.3-2)。低段密植栽培は 1段
栽培～4段栽培までのバリエーションを持ち(竹川ら,2010)，いずれも高設ベッドを用いて
所定の段数のみ花房を付けた後，主茎を摘心して生長を止め，全ての段の収穫を完了した
後は株を廃棄して次作を行うという，短期栽培を年に複数回繰り返すというものである。
その中でも最も単純な 1段栽培の場合は 1つの株から 1段果房のみ収穫を行って栽培を終
了する(Okanoら,2001)(図 1.3-3)。さらに，栽培ベッドごとに定植日をずらして栽培する
ことで年間を通して定植，管理作業，収穫を行い，作業の平準化と単純化が可能な方法と
して知られている (山下ら,1992)。低段密植栽培では管理すべき草丈がハイワイヤー栽培
より低く，つる下ろし作業が不要で，草姿が単純化されるという特徴がある。これらの特
徴は作業の自動化，機械化に向いているのではないかと考えられ，低段密植栽培に対応し
たロボットを開発することでロボットの構造の単純化や処理速度の向上が図れる可能性が
ある。次に収穫を高速化する方法として有力なのが房どり収穫である(図 1.3-4)。房どり
では果実を果房単位で収穫するため複数の果実を一度に収穫できることになり，従来のよ
うに一個ずつもぎ取るより数倍の速度で収穫できる可能性がある。ただし，ここで問題と
なるのは果実熟度の斉一性である。房どり収穫を行うには果房単位で熟度を揃える必要が
ある。しかし，トマトの花は主茎に近い側から花房の先端に向かって徐々に開花するとい
う特徴があり単純に開花日に着果させた場合，熟度にばらつきが生じてしまう。トマト栽
培の現場では，省力化のためにマルハナバチによる受粉が行われることがあるが(岩瀬
ら,1994)，昆虫の訪花行動は制御できず花の着果時期を合わせることができないため，房
どり収穫には向いていない。房どり収穫を目的とした熟度斉一性の向上については松野ら
(1994)が，ミニトマトにおいてホルモン剤のエスレルとトマトトーン処理が有効であるこ
とを示している。さらに吉岡ら(2000)はエスレル剤を用いて収穫後の未熟果を追熟させる
ことで大玉トマトも房どり収穫可能であることを示している。これらのホルモン剤処理は
房どり収穫を実現するために重要な役割を負っている。このうち，着果ホルモン剤のトマ
トトーンはこれまでもトマト生産の現場で広く用いられているが，その主成分は 4-CPA，
すなわちオーキシンであり，開花後の花房に少量噴霧すれば受粉を必要とせずに果実を単
為結果させる効果を持つ (Maaikeら,2009)。この効果により花房内の花の着果のタイミン
グを合わせることで果房単位での熟度を斉一化できると考えられる。しかし，オーキシン
は生長点や葉に付着させたり一度処理した着果後の花房に再度噴霧したりすると生理障害
を起こすことが知られており，全草散布できないという欠点がある。そのため，トマトト
ーンによる着果処理は手作業でハンドスプレーを用いて花房のみにスポット散布を行う必
要があった(図 1.3-5)。 
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図 1.3-2 3段の低段密植栽培 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3-3 1段栽培 
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図 1.3-4 房どり収穫され，販売されるトマト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3-5 手作業による着果ホルモン処理 
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1.4 本論文の目的 
 機械化が遅れるトマトの生産において収穫作業を自動化し，労働力の確保に左右されな
い安定した生産基盤を築く必要があることをこれまで述べてきた。そして，房どり収穫はこ
れまで問題となっていたロボットの動作速度を大きく改善する可能性がある有望な技術で
ある，しかし，房どり収穫を行うためには，前段階としてホルモン剤の省力的な利用技術を
確立する必要がある。特にトマトトーンによる着果処理はこれまで全てが手作業に頼って
おり，房どり収穫を行う上での障害となっている。そこで，本論文はこの着果ホルモン剤，
トマトトーンによる着果処理の自動化をはかることを目的とする。そのためには以下のよ
うな機能を持つロボットが必要だと考えられる。 
 
（１）画像処理により花房を発見し，着果ホルモン剤のスポット散布を行う 
（２）温室内での自走能力と位置認識機能を持つ 
（３）花房の位置のばらつきに対応できる 
（４）一度処理した花房を記憶し，未処理の花房のみを処理する 
（５）処理適期の花房の判定機能を持つ 
 
 これらをまとめた概念図を(図 1.4-1)に示す。画像処理については，前述したように不安
定な自然光下で精度が低下する問題を回避する必要がある。ロボットは畝間の通路を自走
しながら処理適期の花房を探索し，発見した花房にホルモン剤をスポット散布するが，花の
位置にはばらつきが生じることが想定される。噴霧ノズルは花房の位置のばらつきに対応
するため，ある程度の可動範囲を持たせる必要がある。従来の収穫ロボットでは 5 自由度
(川村ら,1984)，6自由度(太田ら,2010a)，7自由度(林ら,2003a)のマニピュレータを持つも
のがあった。これらは目標へのエンドエフェクタの接近経路が葉茎に妨害されて複雑化す
ることを想定したものである。しかし今回は，草姿が単純な低段密植栽培を採用するため，
ノズルの移動機構は簡略化できるのではないかと考えられた。そこで，本研究ではマニピュ
レータの構造を 3 自由度の単純な機構で着果処理の自動化を実現することを目標とした。
これは将来的にロボットの低コスト化をはかることも想定したものである。生理障害を回
避するために一度処理した花房を記憶し，未処理の花房のみを処理するのはこの着果処理
ロボットに独特の機能である。収穫ロボットであれば一度収穫した果実が次の収穫まで残
ることは無い。しかし，着果処理の場合は株毎の開花時期にはばらつきがあり，一つの栽培
ベッドを数日おきに複数回処理することを想定しなければならない。この時，過去に処理し
た花が咲き終わっているとは限らないため，これを誤認して再度処理するのは避けなけれ
ばならない。この機能の実現のためには処理中の株を個体識別できるだけの精度を持つ位
置認識機能を実装し，ロボットとマニピュレータの座標から花房の絶対座標を算出するこ
とで，位置を記憶する必要がある。次に処理適期についてだが，大玉トマトでは経験的に花
房に 3花程度が咲いた時期が着果処理適期とされてきた。しかし，文献を探索した範囲では
12 
 
この基準の出典は不明で再検証を行うことにした。さらに，開花数を着果処理適期の判定基
準とするのであれば花房内の花数を数える手段が必要である。そこで，本研究では画像処理
によって得られる花弁面積から花数を計数する実験を行うことにした。 
これらの機能の実装に加えて，従来あった人間より劣るロボット作業能率の問題を解決
する必要がある。ロボットの処理速度を向上させるには高速な制御部が必要であるが，近年
の CPU の処理能力の向上は著しく，2003 年から 2012 年にかけて実に 24 倍の高速化がはか
られた(日経 WinPC,昔の CPU と比べて今の CPU はどれくらい速くなった？)。そのため，現
時点の CPU を採用するだけで従来のロボットよりはるかに高い処理能力を得ることができ
る。特に画像処理の演算時間については遅延が無視できるほどの高速化が期待できる。さら
に，人間の活動できない時間帯をロボットが有効に活用することで問題を解決することが
できる。生研センターにおいて山本ら(2009)が開発を行ったイチゴ収穫ロボットは夜間動
作を特徴としており，人間の作業時間帯を避けて収穫を行うことができる。この方法により
仮に人間より動作速度が遅くても十分な作業時間を確保することができる。これらの夜間
動作の可能性についても本論文では検討を加えることにした。 
 
1.5 本論文の構成と概要 
 本論文ではトマトの低段密植栽培に対応したロボットの開発について述べ４章で構成し
た。１章は緒論でありトマトの生産を取り巻く現状とロボット開発の意義，そして有望な技
術としての房どり収穫と，着果処理自動化の必要性について述べた。２章はロボットの設計
に必要な温室内環境の測定およびトマトの基本的な特徴について調査を行った。３章は開
発した着果処理ロボットの仕様についてであり，各種諸元について述べた。４章は着果処理
ロボットの動作試験についてであり室内実験および温室内実験から得られた着果処理ロボ
ットの動作精度と処理性能について述べた。５章ではこれらの結果の総括を行った。 
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図 1.4-1 着果処理ロボットの概念図と必要な機能 
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２章 着果処理自動化のための基礎研究 
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2.1 視覚センサの性能調査と自然光下での撮影試験 
2.1.1 緒言 
まず，最初に視覚センサの性質を調査するための実験を行った。視覚センサから得られる
情報は，ピクセルを基本単位とし R(赤)，G(緑)，B(青)の３原色の輝度で表されることが多
い。しかし，この RGB表色系は被写体の明るさの変動に大きく影響を受けるため，直接画像
処理に利用するには向いていない。一方，HSV表色系は H(色相)，S(彩度)，V(明度)の３値
により表現され，明度を独立したパラメータとしているため，被写体の明るさの変動を吸収
し，色相によって色の特徴を示すことができるとされている。緑色の葉茎に対してトマトの
花は黄色であり色相に特徴があることは明らかである。そのため，本論文では視覚センサの
色情報は全て HSV 表色系に変換して処理した。次に自然光では光の色合いが天候や時間帯
により様々に変動するのが問題となる。この変化により，被写体の色相が変動すれば正確に
花を認識できなくなる可能性がある。光の色合いを示す指標としては色温度がある(水
口,2006)。色温度は高温の黒体から放射される光の色合いと温度を示すものであるが，色温
度が高いほど青みを帯び，低いほど赤みを帯びた光となりカメラの光源とホワイトバラン
スの指標として用いられている。一般に標準的な太陽光線は 5000～5500Kとされている。そ
こで，自然光下で色相と色温度を指標として安定した画像処理が可能かどうか基礎実験を
行った。 
 
2.1.2 材料及び方法 
自然光の特徴を調査するために，色温度計(KENKO カラーメーター KCM-3100)と照度計
(竹村電機 DX-100)を屋外の平地の水平面上に設置し，照度と色温度の経時変化を 1分間隔
で測定し，瞬時値を記録した。この実験は 2010 年 6 月 12 日に野菜茶業研究所武豊研究拠
点の遮蔽物の少ない平地で行った。 
次に視覚センサとして２種類のカメラ(表 2.1.3-1)，アルゴ DFK21BU04 と Canon iVIS 
HV10 を使用し，屋外の自然光下でカラーチェッカー（マクベスチャート）を 5 分間隔で定
点撮影して多数の画像を得た。いずれのカメラも撮影時にはホワイトバランスを固定して
自動露出機能を使用した。同時に色温度計と照度計での測定を行い，得られた画像からカラ
ーチェッカーの yellow，yellow green，orange yellowの部分のピクセルを抽出して色相を
調査した。この実験は 2010 年 6 月 4 日から 6 月 12 日にかけて野菜茶業研究所武豊研究拠
点の遮蔽物の少ない平地で行った。 
最後に，カメラ HV10 を自然光下の温室内に設置し，トマト(品種：桃太郎ヨーク)の花を撮影した。
撮影は日の出から日没まで 10 分間隔のインターバル撮影を行い，カメラのホワイトバランスは太陽
光モードに固定して自動露出機能を使用した。この画像から日の出(5:50)，朝(8:30)，正午(12:00)，
夕方(18:00)を抽出して，画像から花弁と背景のピクセルを手作業で抽出し，色相を測定した。この
実験は 2010年 3月 27日に野菜茶業研究所武豊研究拠点内のガラス温室内で行った。 
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2.1.3 結果 
 自然光の測定結果を図 2.1.3-1 に示す。この日の日の出は 4:38，日の入りは 19:06 であ
ったが，照度が著しく低い時間帯では照度計の分解能が不十分で正確な値が得られなくな
ったため，5:00～16:59までを集計対象とした。天候は晴れ時々曇りであったが，照度は雲
の通過に伴って激しく変動しており，この日の最大値は 138000lx で 12:00～12:59 までの
間では最小値と最大値の間に 3.5 倍を超える照度の変動があった。色温度は太陽高度が低
い日の出直後と 16:24 以降の時間帯で急激に高くなった。これは地平線付近の遮蔽物によ
って日射が遮られてセンサが影に入った時間帯であった。直達光が届かない影の中では色
温度が極めて高くなることが分かった。7:00～16:00 の間の色温度は平均値 5699K で 5120
～6900K の間で変動した。この時間帯も局所的に色温度が高くなる部分があったが，6000K
を超える時間帯はいずれも照度の低下と連動しており，雲によって太陽が隠れた場合，色温
度は上昇することが示された。 
 次に，２種類のカメラでカラーチェッカーを撮影した時の色相と日射の色温度との関係
を(図 2.1.3-2)に示す。HV10の色相はそれぞれの色ごとに分布範囲が明確であり，色温度の
上昇とともに色相も上昇した。色温度の影響は yellow greenで最も大きく，次いで yellow
が影響を受けた。DFK21BU04では色温度 5600K付近に色相が異常値を示す領域がありこれ以
外の領域では色温度の上昇とともに色相も上昇した。次いで色温度 5300～5700K の範囲で
撮影された画像だけを抽出し，日射の照度と色相の関係を示したものが(図 2.1.3-3)である。
この図ではカメラごとに示される色相の範囲が異なっており，yellow greenの色相は HV10
で 73～82度，yellowの色相は 46～50度，orange yellowの色相は 34～39度であるのに対
して，DFK21BU04ではこれらの色の色相が 75000lxより下の領域では HV10と比較して 10度
ほど低い値を示す。DFK21BU04では 75000lxを超えた部分から yellowと orange yellowが
異常値を示している。RGB値を確認したところ，このカメラは 75000lx以降で Rの輝度が飽
和し，それ以上の階調表現が不可能になっていることが分かった。さらに，DFK21BU04では
60000lx以下の領域でも照度に対して色相のドリフトが見られ，この領域では照度が上昇す
ると色相は低下する。程度は少ないものの HV10 でも同様に色相のドリフトが見られたが，
これは yellow greenで最大で色相 9度の差が生じただけで，yellowと orange yellowでは
軽微だった。 
 最後に，自然光下の温室内で撮影されたトマト花の画像の一部を(図 2.1.3-4)に示す。ト
マトの花を日中に定点観測した場合，花弁の開度が時間帯によって異なっており，観察でき
る範囲の花では日の出とともに花弁が開き始め 11:30 には開度が最大に達した。そこから
15:00以降は徐々に閉じ始め日没時には開度が最小になった。ここから得られた花弁と背景
の色相のヒストグラムを(図 2.1.3-5)に示す。トマトの花弁の色相は 40～100度の範囲にあ
り，時間帯によってピークが変動し，日の出が 70～79度の範囲に，朝は 60～69度に，正午
と夕方は 70～79度になった。色相の分布範囲も時間帯によって変化していた。撮影された
画像を確認したところ，朝の時間帯には直射日光が花弁に当たっていたが，それ以外の時間
18 
 
帯は太陽高度が低く直射日光が当たっていないか，花弁の上を影が通過していた。背景に写
っていた物は大部分がトマトの葉茎であった。色相のヒストグラムは花弁よりも広い領域
に分布したが，ピークは日の出と夕方が 90～99度，朝と正午は 80～89度となり，時間帯に
よっては花弁とは異なる方向にピークの位置が偏移した。 
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表 2.1.3-1 実験に使用したカメラ 
 
  Canon iVIS HV10 アルゴ DFK21BU04 
素子 1/2.7 型 CMOS センサ 1/4"CCD センサ 
解像度および 
アスペクト比 
720×480 
長方形ピクセル 
4:3 
640×480 
正方形ピクセル 
4:3 
インターフェース 
DV 端子 
(IEEE1394) 
USB2.0 
フレームレート(fps) 30 30 
視野角 
水平 33.3° 
垂直 25.0° 
水平 69.1° 
垂直 51.8° 
備考 
HDV1080i 規格の映像が出力
可能だが DV 規格に設定をダ
ウングレードして使用している 
固定焦点レンズ使用 
フレームレートは最大 60 まで
設定可能 
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図 2.1.3-1 屋外の照度，色温度の経時変化 
(2010年 6月 12日,日の出 4:38,日の入り 19:06) 
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図 2.1.3-2 2種類のカメラによるカラーチェッカーの色相と日射の色温度との関係 
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図 2.1.3-3 2種類のカメラによるカラーチェッカーの色相と日射の照度との関係 
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図 2.1.3-4自然光下の温室内で撮影されたトマト花の画像 
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図 2.1.3-5 自然光下での花弁および背景の色相ヒストグラムの経時変化 
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2.1.4 考察 
 自然光下で色相を基準とした画像処理を行う場合，問題となるのは著しい照度と色温度
の変化であることが分かった。さらに，温室の内部でトマトの花を認識する場合は，温室の
骨材や植物から生じる影が問題となる。影の中は色温度が高い状態にあり，これによって被
写体の色相が変化する。また，太陽高度が低い時間帯にも遮蔽物に日射が遮られて被写体周
辺の色温度が上昇する。一般的な処理手法では色相に閾値を設けて二値化を行うが，(図
2.1.3-1)のように撮影された画像ごとに最適な閾値が変動し，二値化による分離が難しく
なる。実験では停止させていたが，一般的なカメラには自動ホワイトバランス調整機能を持
つものがある。これらは外部センサ型と画像検知型があり，外部センサ型ではカメラの周囲
光の色を専用の測色センサで捕らえ，画像検知型は主に TTL(Through The Lens) 法により
撮像素子出力から照明光源色を推定してホワイトバランス利得を算出して調整を行う(杉
木,2002; 久野ら,1995)。しかし，いずれの方法でも太陽が雲に隠れた場合は対応できるが，
被写体に局所的に落ちる影を判定してホワイトバランスを調整するのは困難である。 
また，カメラによっては照度により色相がドリフトする現象が生じた。これは色相が明る
さにかかわらず安定した値を示すという前提を覆すもので注意が必要である。カメラの内
蔵する自動露出機能は，照度変化を吸収し適切な階調表現が得られるように作用するが，カ
メラによっては一定以上の照度で飽和し，出力される色相が異常値を示すことがある。
DFK21BU04が(図 2.1.3-2)で異常値を出力したのはこれが原因である。さらに，自動露出機
能が飽和していない照度で色温度を一定に保った場合でも照度により色相がドリフトする
ことがあり，自然光下の画像処理では広い範囲の照度で安定して動作するカメラを選定す
る必要がある。HV10 は民生品のビデオカメラであるが，広い範囲の照度に対する色相の安
定性では優れた性能を示していた。 
 これらの結果から，トマトの花の認識において自然光のみを光源とした画像処理には
様々な困難が生じることが示された。既往の例では日中に動作させるために赤外線フラッ
シュと特定波長の赤外線のみを通過するフィルターを用いたロボットの開発が行われてい
る(Van Hentenら, 2002;2003)。フラッシュは被写体に対する影の影響を除去できる点では
有効であると考えられる。しかし，出力の大きなフラッシュは短時間に連写できないために
撮影に時間がかかり，ロボットの動作速度が低下するという問題点も指摘されている。さら
に，トマトの花は日中に開度が変化するため，画像処理で花弁の面積を扱う場合は障害にな
る可能性があることも分かった。 
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2.2 夜間の撮影 
2.2.1 緒言 
温室内で自然光を光源にした画像処理を行うには様々な障害があることが分かったため，
ロボットの夜間動作を想定した撮影実験を行うことにした。近年は太陽光に近い色合いの
LEDも販売されるようになっており，それらを利用すれば太陽光に近い演色性が得られる可
能性がある。また，夜間の人工光を用いた撮影は自然光のように天候や太陽高度による光源
の変動が生じないため被写体の色相を安定させられるのではないかと考えられる。 
 
2.2.2 材料及び方法 
 カメラには HV10を用い，光源として LED(BSR00W-CN03-DS, PowerFlux製, 色温度 5400K)
を用いた。この LED の照射角は 120°で，レンズの周囲の 4 辺に 6 個ずつ計 24 個を矩形に
配置した(図 2.2.2-1)。LED毎に 3.2V，30mAを供給し，この条件で照射した時，カメラから
500mm離れた位置の照度は 200lxであった。撮影試験には開花中のトマト株(桃太郎ヨーク)
を用い，花房を 500mmの距離で 2010年 3月 29日の 0:00から 4:00まで 60分間隔で撮影を
行った。撮影された画像は手作業で花弁と背景のピクセルに分離し，色相を測定した。 
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図 2.2.2-1 実験に使用した LED光源 
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2.2.3 結果 
 夜間のトマトでは葉の運動は見られるものの，花弁の運動は見られず，わずかに花梗が動
くだけで花の位置は安定していた。また，花は完全に閉じるわけではないので花弁の面積は
1 花あたり 1000 ピクセル程度確保されていた。これらの画像にはほとんど差が無いため
0:00の画像のみを示す(図 2.2.3-1)。また，花弁と背景の色相も撮影した時間帯による変動
がほとんど生じなかったため，0:00のデータのみを(図 2.2.3-2)に示した。花の色相は全て
の撮影画像において 60～89度の範囲を 90%の以上のピクセルが示し，70～79度の狭い範囲
に 70%以上のピクセルが集中していた。一方，背景（主に葉茎）の色相はいずれの画像も 90
～99 度の範囲がピークであった。花弁と背景の色相には一部重なる部分もあるが，色相の
閾値を 80 度とすることで，花弁と背景のピクセルを分離できることが分かった。LED の色
温度は色温度計で測定した際には，5500Kに近い値が得られたが，前述した自然光下での撮
影試験と比較すると花と背景の色相のピーク値は(図 2.1.3-5)の日没時の色相に近い値を
示した。ただし，自然光下での撮影よりも色相の分布する範囲が狭くなっていた。 
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図 2.2.3-1 午前 0時に撮影されたトマトの花 
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図 2.2.3-2 午前 0時のトマト花および背景の色相特性 
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2.2.4 考察 
 自然光下での撮影と比較した場合，夜間に LED 光源を用いた撮影では被写体の色相変動
が完全に抑えられた。また，トマトの花は夜間でも完全に閉じてしまうことはなく，花弁の
運動が停止するため，花の位置や花弁面積の変動も抑制することができる。LEDでは色温度
計が太陽光に近い値を示してもカメラから出力される色相は青色方向に偏移しており，よ
り色温度が高い環境で撮影したものに近かった。これはこの LED が青色 LED の光を蛍光体
で変換して出力しており，波長分布が太陽光とは異なり，青色成分を多く含んでいるためと
思われる(板東,2001)。色温度計は自然光下での利用を前提としているため LEDでは正確な
値が得られなかった可能性がある。しかし，太陽光と波長分布が異なっていても十分に画像
処理への活用は可能であった。さらにカメラの側に光源を持つことで，常に被写体をカメラ
側から一定の距離で照らせるため被写体の照度も安定するという副次効果も期待できる。
これら多数の利点により色相を基準とした画像処理を行う上で夜間の撮影は極めて有効で
あることが分かった。 
 
2.3 着果ホルモン剤の最適な処理方法 
2.3.1 緒言 
現在トマトトーンを製造しているメーカーは複数あるが，その中で最古の農薬登録は
1964 年であり，着果ホルモン剤の利用技術は 50 年以上前に確立されたものである(独立行
政法人農林水産消費安全技術センター,登録農薬情報ダウンロード)。そのため，過去の研究
で使用された品種や栽培条件とは状況が異なっている上に文献の参照も困難になっている。
そこで，改めてホルモン剤の基礎的な効果を確認し，自動着果処理ロボットの開発を行う上
での最適な利用方法を検討することにした。本項では，これまで経験的に行われてきた処理
時期の検証と最適な噴霧量について調査を行った。 
 
2.3.2 最適な噴霧量と処理時期 
 花房に対するホルモン剤の噴霧量と付着量の関係を調査した。実験には 3～4花開花した
桃太郎ヨークの花房を使用し，最初にトマト株から切断した花房の質量を計量した後，接木
用クリップで元の株に固定した状態でハンドスプレーを用いて噴霧を行い，花房の質量を
再度計量して，その質量差から付着量を測定した。噴霧量は 0.8～7.2ml まで 9 段階とし，
各条件 4回ずつ測定を行った。 
 次に，ホルモン剤の噴霧時期が着果率に与える影響を調査した。平均着蕾数 5.7蕾の桃太
郎ヨークの１段目花房に以下の処理を行った。まず，1 花，2 花，3 花開花の時期に 4ml の
ホルモン剤を噴霧して着果処理を行った。各条件に 5 株ずつ供試し，トマトトーン 100 倍
溶液をハンドスプレーで噴霧し，処理の 3 週間後に直径 3cm 以上に肥大した果実を計数し
た。着果率は花房ごとに着果数を総着蕾数で除して求めた。 
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2.3.3 結果 
 ホルモン剤の噴霧量と花房への平均付着量の関係を(図 2.3.3-1)に示す。噴霧量 4mlまで
は噴霧量の増加に応じて付着量も増加し，この範囲では噴霧量の約 15%が付着した。しかし，
噴霧量 4ml以降は余剰なホルモン剤が滴下し付着量は 5.5ml以上には増加しなかった。  
次に処理時の開花数を変えて着果処理を行った場合の平均着果率および着果率の分散の
値を(図 2.3.3-2)に示す。平均着果率は 1花，2花，3花での処理でそれぞれ 70%，74%，80%
であり，分散分析の結果，各条件の間に有意差は見られなかった。しかし，着果率の分散に
は違いがあり，処理時の花数が多いほど着果数の分散は小さくなった。実際の着果数では 3
花で処理した場合，全ての花房が 4果以上着果したのに対して，1花で処理した場合，2果
や 3果しか着果しない花房もあった。 
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図 2.3.3-1 ホルモン剤の噴霧量と花房への平均付着量の関係 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機
構の開発－,農業機械学会誌 74(6),490-497.図 9 
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図 2.3.3-2 着果処理の開花数と平均着果率および着果率の分散の関係 
（品種：桃太郎ヨーク，各条件 N=5株） 
  
35 
 
2.3.4 考察 
 ホルモン剤を大玉トマトの花房に噴霧する場合，4ml以上の量を噴霧しても付着量が飽和
するため，それ以上多くの噴霧は不要であり，噴霧量は 4mlとするべきである。着果処理の
時期については，1花～3花の範囲で開花数を変えて処理した場合，平均着果率には明瞭な
差が見られなかったものの，着果率のばらつきは 3花で処理したほうが減る傾向があった。
平均着蕾数 5.7蕾であれば着果率が 70%であってもほぼ 4果が着果することとなり，着果処
理時の開花数よりも着果数の方が多い傾向が見られたが，これはトマトトーンの作用が受
粉によらずに単為結果を誘発するものであるため開花直前の花にまで作用して単為結果を
生じたものと思われる(Maaikeら,2009)。実際の利用場面を想定した場合，株ごとに着果数
にばらつきがあると房どりの時に果房ごとの果実数が一定にならないという問題が生じる
ため，できるだけ 3花開花した時点で処理するのが妥当と考えられた。 
 
2.4 トマトの基本特性 
2.4.1 緒言 
 本研究を遂行するためにはホルモン処理の時期を決定するトマトの開花時期に関する情
報が必要である。トマトにおいては積算日射量を用いる(Giniger ら,1988)，積算気温から
予測する(北ら,1987)，積算気温と日射量を組み合わせてより正確な値を得る(小林
ら,1998)などの方法で開花時期を予測し，栽培計画を立てる手法が確立されている。しかし，
これらは初花開花日を基準としており，ホルモン処理適期である 3 花の開花時期について
詳細に調査された前例が無かった。また，花房位置のばらつきについてはロボットのマニピ
ュレータの可動範囲を決定するために必要な情報であり，これらの調査のために実験を行
った。 
 
2.4.2 材料及び方法 
 実験にトマト品種“桃太郎ヨーク”を共通して使用し，供試株は 72穴セルトレイに播種
を行い，閉鎖型育苗装置(三菱樹脂アグリドリーム製，苗テラス)で育苗後，ロックウールを
培地とした温室内の本圃に定植し，栽培様式は株間 24cmの低段密植栽培とした。積算気温
は全て播種日を起点とし，日平均気温を積算して算出した。花房着生葉数は主茎に着生した
最初の本葉から対象となる花房直下の本葉までの合計葉数とした。花房の高さは地際から
主茎に着生した花軸の付け根までの距離とした。実験は春と夏の 2回行い，春季の実験では
2012年 2月 23日に播種を行った。育苗期間の積算気温は 626℃・日とした。3月 22日にロ
ックウール粒状綿を充填した直径 9cmのポットに定植し，温室内のベッドに移動した。4月
中旬から下旬に開花した 1段目花房のみ調査対象とした。測定項目は開花数の推移(72株)，
播種日から開花までの積算気温(72株)，花房の高さ(48株)とした。夏季の実験では 2012年
4月 10日に播種を行い，育苗期間中の積算気温は 658℃・日とした。育苗と栽培様式は春季
と同様とし，5 月 8 日に本圃に定植を行った。5 月下旬から 6 月上旬に開花した 1 段～3 段
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目花房の調査を行った。測定項目は開花数の推移(144株)，播種日から開花までの積算気温
(144株)，花房着生葉数(120株)，花房の高さ(60株)とした。 
 次に，低段密植栽培したトマト株の主茎を軸とした花房の方向と葉の着生方向のばらつ
きを調査した。花房の方向の調査には 100株を供試し，3花開花時の花房の方向を 1段目か
ら 3段目まで目視で判定して記録し，この結果を基に，1段目の花房を基準とした 2段目以
降の花房の方向を算出した。葉の着生方向の調査は 28 株を供試し，1 段目花房の直下から
子葉直上までの本葉の方向を目視で判定して記録し，1段目の花房の方向を基準とした本葉
の着生方向を算出した。いずれの調査でも角度表記は主茎を軸として，1段目花房の方向を
基準として 4 方向に分類し，時計回りに 90 度の方向を左側，反時計回りに 90 度の方向を
右側，180度の方向を主茎の裏側とした。 
 
2.4.3 結果 
春季の実験での 1段目花房の初花の平均開花日は播種から 53日後の 2012年 4月 16日で
あり，3 花の平均開花日は 4 月 19 日であった。この時の播種日から初花の平均開花日まで
の積算気温は 1027.5℃・日，3 花の平均開花日までは 1084.3℃・日であった。夏季の実験
で 1段目花房初花の平均開花日は播種から 45日後の 2012年 5月 25日であり，2段目，3段
目の初花平均開花日はそれぞれ，6月 1日，6月 8日であった。播種日から初花平均開花日
までの積算気温は，1段目，2段目，3段目でそれぞれ 992.4℃・日，1145.6℃・日，1303.9℃・
日となっていた。3 花の平均開花日は 1 段目，2 段目，3 段目でそれぞれ 5 月 28 日，6 月 4
日，6 月 11 日となっており，これらの日までの積算気温は 1035.6℃・日，1090.7℃・日，
1369.9℃・日。いずれの条件でも初花平均開花日の 2～3日後が 3花の平均開花日となって
いた。 
花の寿命は開花から 1週間以内とされており(川里ら,1975)，初花の寿命を 7日，初花開
花日から 3 花開花日まで 3 日と見なすと 3 花開花日から初花が終わるまでにホルモン処理
できる期間は 4 日間である。この条件を基に開花日にばらつきを持つ圃場でホルモン処理
可能な花房の割合を推定した。その結果を(図 2.4.3-1)に示す。１段目花房の処理適期は春
季の実験，夏季の実験とも積算気温で 1100℃・日付近となっており，これは 1 段目花房 3
花の平均開花日の 1～2日後であった。春季の実験での処理適期は 4月 22日で 79%の花房が
処理できると推定された。夏季の実験の処理適期は 5 月 29 日以降の 3 日間で平均 83%の花
房が処理できると推定された。夏季の実験で 2 段目の処理適期は積算気温で 1250℃・日付
近で，6 月 4 日以降の 3 日間は平均 70%の花房が処理できると推定された。夏季の実験で 3
段目の処理適期は積算気温で 1400℃・日付近で，6 月 13 日以降の 3 日間は平均 66%の花房
が処理できると推定された。 
花房の高さは，春季の 1段目花房が平均 498mmで，ばらつきの 95%信頼区間は 410～590mm
であった。夏季の 1段目花房高さは平均 606mmで，95%信頼区間は 520～680mmであった。夏
季の 2段目花房高さは平均 903mmで，95%信頼区間 780～1020mmであった。夏季の 3段目花
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房高さは平均 1143mmで 95%信頼区間は 1020～1260mmの範囲であった。1段目花房高さの平
均値は夏季のほうが春季より 108mm高かった。しかし，1段目花房高さの 95%信頼区間の幅
は春季で 180mm，夏季で 160mmと大差なかった。夏季の 2段目，3段目は花房高さのばらつ
きが増大し，いずれも 240mmとなった(図は省略)。 
夏季の実験で調査した花房着生葉数の分布を図 2.4.3-2 に示す。花房着生葉数は 1 段目
花房の 86%が 7～8葉に分布していた。2段目花房では 88%が 10～12葉に分布していた。3段
目花房では 13～15 葉に 86%が分布しており，徐々にばらつきが増大する様子が示された。
花房着生葉数と花房高さの関係を(図 2.4.3-3(A))に示す。花房高さと花房着生葉数との間
に線形な関係が得られ決定係数は 0.90と高い値を示した。次に，花房着生葉数と初花開花
時の積算気温の関係を(図 2.4.3-3(B))に示す。夏季の実験では花房着生葉数と初花開花時
の積算気温との間には線形な関係が得られ決定係数は 0.93を示した。 
１段目花房の方向を基準とした２段目以降の花房方向のばらつきを(図 2.4.3-4)に示す。
１段目花房と同じ方向(±45°以内)に着生する割合は２段目で 67％，３段目では 61％であ
った。次に，１段目花房の方向を基準とした花房下葉の着生方向を図 2.4.3-5に示す。この
結果において，葉は花房直下から数えて 4葉目が花房と同一方向に 79%着生するという特徴
があった。次に花房下 3葉目が花房の反対方向(主計の裏側)に 61%着生していた。また花房
下 3葉目と 5葉目では花房と同一方向に着生した葉が１枚も無かった。 
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図 2.4.3-1 日付と積算気温で示した着果処理可能な花房割合の経時変化 
(品種：桃太郎ヨーク，春季の実験は 2012年 2月 23日播種，3月 22日定植。夏
季の実験では 2012年 4月 10日播種，5月 8日定植，3花以上の開花を着果処理可能な花
房と見なした) 
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図 2.4.3-2 夏季の実験で観測された花房着生葉数のばらつき(N=120株) 
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図 2.4.3-3 花房着生葉数と花房高さ，花房着生葉数と初花開花時期の関係 
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図 2.4.3-4 １段目花房の方向を基準とした 2段目以降の花房方向 
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図 2.4.3-5 1段目花房の方向を基準とした花房下葉の方向 
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2.4.4 考察 
最適な着果処理時期は，1段目花房では夏季，春季ともに積算気温で播種から 1100℃・日
付近であり，ほとんど差が生じなかった。小林ら(1998)は積算気温から開花時期を予測する
と日射量により誤差が生じることを指摘しているが，この実験では育苗期間の 1 ヶ月を閉
鎖型育苗装置内で栽培したために，1段目の開花までは誤差の蓄積が少なかったと思われる。
春季，夏季いずれの場合でも，1段目花房を最適日に処理すれば約 80%の花房を一度に着果
処理できると予測された。これが 2段目，3段目になると，最適日でも一度に処理できる花
房の割合は 70%，66%と徐々に低下する。 
1段目の花房高さのばらつきは，春季，夏季とも大差ないが，花房の平均高さが 108mm異
なっており，夏季に花房が高くなる傾向がある。95%信頼区間の春季の 1段目の最小値と夏
季の 3 段目の最大値の差は 850mm に及ぶ。さらに，実際の栽培環境では栽培ベッドの高さ
が加算されるが，低段密植栽培のベッドには共通規格がなく様々な仕様のものが利用され
ているため，これら全ての条件に 1軸の電動シリンダで対応すると，要求される可動範囲が
大きくなってしまう。一度に処理する花房は平均高さからばらつきの多い 3 段目でも±
120mm以内に 95%が集中するので電動シリンダの可動範囲を大きく取るのは効率が悪い。そ
こで，本研究で開発する着果処理ロボットは処理時期に応じてマニピュレータを花房の平
均高さに合わせる手動昇降機と，花房高さのばらつきに対応して花房に追従する電動シリ
ンダの 2種類の機構により噴霧ノズルの高さを制御する設計が望ましいと考えられた。 
花房の高さは花房以下の着生葉数と高い相関が見られ，同時に花房の開花時期も着生葉
数と高い相関が見られた。これはつまり，同一花房段の中で比較しても着生葉数が多い株は
花房が高い位置にあり，開花時期が遅くなることも示している。したがって，開花時期およ
び，花房の高さのばらつきは着生葉数のばらつきと密接な関係があると考えられる。 
花房の方向は一般にトマトでは 1 段目花房と同一方向に 2 段目以降も着生すると言われ
ているが(農業技術大系野菜編２トマト,農山漁村文化協会)，実際には茎のねじれや段飛び
による着生葉数のずれによって段が進むごとにばらつきが拡大しているものと思われる。
もし花房の方向を一定にできればロボットでの処理が簡単になる可能性があるが，この結
果は，たとえ 1段目花房を一定方向に向けても，段が進むごとに処理が難しい花房が徐々に
増えていくことを示している。 
次に 1 段目花房下の葉の着生方向についてであるが，トマトの葉は主茎を中心として一
定方向に回転するように順番に新葉が展開するが，展開の法則については複数の説がある。
2回転する間に 5葉が展開し，6葉目で最初の葉と重なるという説，1回転で 3葉が展開し，
4葉目で最初の葉と重なるという説，3回転で 8葉が展開するという説，斜列法で 3:5とす
るという説，90 度と 180 度の繰り返しで 4 列縦生の葉序とする説などである。さらに，右
回転の個体と左回転の個体が出現することが知られている(農業技術大系野菜編２トマト,
農山漁村文化協会)。こうした事情により過去の文献から正確な見解を得ることができない
が，今回調査した結果では 1段目花房と花房下 4葉目の方向が一致していた。 
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以上，調査したほぼ全ての項目において 1段目花房ではばらつきが少なく 2段目，3段目
と段数が増えるごとにばらつきが拡大する結果となった。１段目花房下の着生葉数は気温，
光環境，施肥など様々な環境要因で変動することが知られている(斎藤ら,1962;1963a; 
1963b; 1963c)。また，斎藤ら(1962)の示した花房の形成時期によると，1段目花房が形成
されるのは閉鎖型育苗装置内で育苗されている時期と一致する。したがって，1段栽培に限
定して閉鎖型育苗装置内で何らかの処理を施し，着生葉数を完全に制御できれば，開花時期
と花房高さそして花房方向のばらつきを抑制してロボットによる処理効率を高められる可
能性がある。特にトマトでは現行の技術では定植時期に 1 段目花房の着生方向を予測する
ことが困難である。しかし，1段目花房下の着生葉数が分かっているのであれば花房下 4葉
目を基準に定植を行うことで約 80%の確率で花房の方向を揃えた定植が行えることになる。
残念ながら現行の育苗手法では図 2.4.3-2 のように着生葉数を完全には制御できないが，
今後の育苗技術の発展が期待される。 
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３章 着果処理ロボットの仕様 
 
 
 
 
 
 
  
この項は一部を以下の論文にて公表済み 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した着果処理ロボ
ットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機構の開発－,農業機械学会誌 
74(6),490-497.  
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した着果処理ロボ
ットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温室内での動作試験－,農業食
料工学会誌 76(6),541-548. 
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3.1 システム構成(要約) 
着果処理ロボットのシステムは 3 自由度の直交座標型マニピュレータ，花房検出用カメ
ラ,標識検出用カメラ，噴霧用ポンプ,ポテンショメータ(手動昇降装置に付属),補助 I/Oボ
ード, 走行部,ディスプレイ,制御用 PCおよび電源で構成した。各ユニットの接続状況を図
3.1.1-1に示す。 
 
3.1.1 マニピュレータ(要約) 
マニピュレータを駆動する電動シリンダの配置を(図 3.1.1-2)に示す。水平シリンダの移
動方向を X 軸，垂直シリンダの移動方向を Y 軸，ノズル伸縮シリンダの移動方向を Z 軸と
した。これらのマニピュレータは可動範囲 500mmの手動昇降装置の上に搭載し，さらにその
下に走行部を配置した(図 3.1.1-3)。この構造によりベッド高を含む地上高が最低 950±
150mmから最高 1450±150mmの範囲の花房にまで対応した。 
 
3.1.2 花房検出用カメラ(要約) 
花房検出用カメラには実験 2.1.3および 2.2.1で使用したものと同じ HV10を用い，実験
2.2.1で使用したものと同じ LED光源を装着した。Z軸シリンダの先端には噴霧用ノズルを
装着した。噴霧用ノズルは二股の形状で噴霧が交差するように屈曲して取り付けた(図
3.1.1-2)。 
  
3.1.3 噴霧装置(要約) 
ホルモン剤は電動ポンプで吸引し，送出した。噴霧量は 2.3.4 項で示したとおり 1 回あ
たりの噴霧量が 4mlになるように制御した。 
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3.1.4 走行部(要約) 
走行部は磁気テープ誘導方式の駆動ユニットに 4 個の車輪と金属パイプのフレームを付
加して構成した。車両の全幅は 480mm，全長は 1425mm とした。この走行部は路面に敷設さ
れた磁気テープに自動追従し，走行可能である。走行部の下部側面には LED照明と標識検出
用の USBカメラを付加した。 
 
3.1.5 制御用 PCおよび電源(要約) 
制御用 PCは CPUに Core2 Duo E4600 2.4GHzを使用し，メモリは 1GBとした。OSは
Windows XPとした。ロボット後部にはタッチパネル式のディスプレイを配置した。ロボッ
トの電源は鉛バッテリーを 2個直列とした 24Vとした。 
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図 3.1.1-1 各ユニットの接続状況 
 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 1(B) 
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図 3.1.1-2 着果処理部と噴霧ノズルの構造 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機
構の開発－,農業機械学会誌 74(6),490-497.図 1 
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図 3.1.1-3 ロボット側面の外観 
 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 1(A) 
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3.2 ソフトウェア(要約) 
ロボット制御ソフトウェア全体のフローチャートを図 3.2-1 に示す。初めて着果処理す
る場合はロボットの探索範囲からマージンを差し引いた幅で作業範囲を分割して停車位置
を生成する。過去に処理した花房がある場合は，処理済み花房の周囲に回避領域を設定し，
残った範囲を分割して停車位置を生成する。この探索範囲と停車位置の設定について図
3.2-2に示す。生成した停車位置をリスト化して，最も近い停車位置を最初の目標として移
動を実行する。移動が完了すると，花房を探索してホルモン剤を噴霧する。このソフトウェ
アは過去に処理した花房を処理対象から除外する機能を持っている。ホルモン剤の噴霧完
了後には，発見した花房の位置と着果処理の状態を記録する。以上の手順を完了後，処理済
みの停車位置をリストから削除し，次の停車位置に目標を再設定して全ての停車位置を処
理するまで動作を継続する。 
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図 3.2-1 ロボット制御ソフトウェアのフローチャート 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 3 
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図 3.2-2 停車位置の設定  
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3.2.1 花房探索と噴霧動作(要約) 
一回の花房探索動作で処理するのは最大 3 株まで対応した。果房探索と噴霧動作は以下
の手順で行われる。まず，シリンダの可動範囲全体をカメラで走査する。検出した画素数が
最大となる点から順にカメラで撮影を行い，ステレオ処理用の画像を 1株あたり 3点から 2
回つずつ撮影する。次に画像処理を行い，花房の重心の座標を計算する。最後に，検出した
花房全てに対して薬液を噴霧する。 
 
3.2.2 画像処理の手順(要約) 
画像処理のフローチャートを図 3.2.2-1に示す。まず，視差 10mmで撮影した 2枚の画像
をステレオマッチングし，カメラからの距離 700mm以上と判定されたピクセルは消去した。
次に色相に閾値を設けて二値化を行ない花弁のみを抽出した。さらに，ラベリングを行い，
面積が一定以下のラベルを除去した。50mm 以内に接近した花弁同士をクラスタリングし花
房と見なした。この処理状況を図 3.2.2-2に示す。 
 
3.2.3 標識の読み取り(要約) 
実験に使用した圃場には車両追従用の磁気テープを通路中央に敷設した。標識は中央が
株の定植位置に一致するように全てのトマト株の下に１つずつ設置した。株間および標識
の設置間隔は 240mmとした。標識は 2つのマイクロ QRコードとその周縁 6箇所の 2重円マ
ーカーで構成した。この標識を図 3.2.3-1に示す。標識の読み取りアルゴリズムは最初に 2
重円マーカーを検出した後，マーカーを四角形の頂点と見なして領域をトリミングする。ト
リミング後の領域は正方形に変換して歪みを補正した後，マイクロ QR コードを復号する。
2 つのマイクロ QR コードのいずれか一方でも復号できれば完全な位置情報を得られるシス
テムとした。復号可能な情報が得られない場合，最大 3回まで撮影からリトライする。マイ
クロ QRコードから得られる株番号とカメラに写った 2重円マーカーの位置関係から，ロボ
ットの位置を絶対座標で算出できるようにした。 
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3.2.4 走行制御(要約) 
走行アルゴリズムは最初に目標座標を入力すると，現在位置から目標座標までの距離と
計測済みの走行特性データより走行時間を算出する。次に，走行部に指示を出して走行時間
の間，走行した後，停止指示を出し，揺動が収まるまで待機し，標識を読み取って現在位置
を確認する。この時，現在位置が目標から離れていた場合は最大 3回までリトライして位置
を補正する。 
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図 3.2.2-1 画像処理のフローチャート 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機
構の開発－,農業機械学会誌 74(6),490-497.図 2 
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図 3.2.2-2 ステレオ画像処理の状況 
（A）左画像 (B)右画像 (C)距離画像 (D)遠景の除去と花弁の二値化 
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図 3.2.3-1 位置認識用標識 
 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 2 
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４章 着果処理ロボットの動作試験 
 
 
 
 
  
この項は一部を以下の論文にて公表済み 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した着果処理ロボ
ットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機構の開発－,農業機械学会誌 
74(6),490-497.  
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した着果処理ロボ
ットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温室内での動作試験－,農業食
料工学会誌 76(6),541-548. 
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4.1 開花数の判定 
4.1.1 緒言 
2.3項において，安定した着果数を得るために 3花以上の開花時期に処理する必要がある
ことが示された。そのためにロボットには開花数を判定する手段が必要である。そこで，画
像処理により得た花弁面積と開花数の関係を調査し，ロボットによる開花数の判定が可能
かどうか検証を行った。 
 
4.1.2 材料及び方法(要約) 
実験はロボットに搭載されたカメラと LED照明を用いて行った。撮影は暗室内で行い，ト
マト株を各条件 20株ずつ供試した。トマト株は主茎をカメラから 500mmの距離に固定した。
合計 9 箇所の位置にカメラを移動させ，LED 照明を照射して花房の撮影を行った。10mm の
視差で各撮影位置から 2枚ずつ画像を撮影した。撮影完了後，レーザー距離計でカメラから
花房の中心までの距離を測定し，実測値とした。全ての株は主茎を軸として 45°単位で花
房の方向を回転させながら，8方向からの撮影を行った(図 4.1.2-1)。得られた画像は画像
処理を行い，花弁のみを抽出して面積と重心の座標を計算して記録した。花房の方向は主茎
を軸としてカメラ側を 0°，時計回りの方向を正，逆回りを負とし，茎の背後を 180°とし
た。 
 
4.1.3 結果(要約) 
開花数と花弁の面積の関係を図 4.1.3-1に示す。検出された面積は 0°，±45°では同じ
傾向で，花房の方向が±90°，±135°，180°と主茎の背後に移動するにしたがって面積が
減少した。 
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4.1.4 考察(要約) 
花弁の面積は，花数に対して正の相関があり，特に花房の方向がカメラ側に露出した±
45°以内であれば傾向は同じと見なせる。この条件で 3 花未満と 3 花以上の判定精度を最
大化できる閾値を計算した結果，450mm2 となった。したがって，花房の方向をカメラ側±
45°以内に統一すれば花数の判定が可能となる。 
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図 4.1.2-1 ロボットのカメラで撮影した花房の例 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機
構の開発－,農業機械学会誌 74(6),490-497.図 5 
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図 4.1.3-1花房の向きと花数と花弁面積の関係 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2012,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 1 報)－画像処理による開花部位の認識と噴霧機
構の開発－,農業機械学会誌 74(6),490-497.図 8 
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4.2 QRコードの認識率と位置検出精度の測定実験 
4.2.1 緒言 
QR コードは一部分が読み取れなくても欠落した情報を復元できる堅牢性を持つが，位置
認識用の標識として活用するには精度を検証する必要があった。そのため，実際の利用場面
を想定した条件で図 3.2.3-1に示した標識の読み取り試験を行った。 
 
4.2.2 材料および方法(要約) 
圃場内に設置された標識を夜間に LED光源を使用して読み取り QRコードの認識率を調査
した。次に，標識の読み取りによって得られた座標とレーザー距離計で得られた座標を比較
した。カメラは図 3.1.1-3 に示される機体下部の標識検出用カメラを用い，画像処理には
3.2.3項に示した方法を用いた。 
 
4.2.3 結果(要約) 
標識の認識率の調査では 240 回の読み取り全てが成功した。絶対座標の検出精度では全
ての測定点で誤差が±12mm以内に収まっていた。 
 
4.2.4 考察(要約) 
標識の認識率は極めて高かった。位置認識の精度も実験を行った範囲では株間の±5%以
内に収まっており，花房の座標の算出にも大きな影響を与えない範囲であった。 
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表 4.2.3-1 標識の認識率 
 
 
 
 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.表 1 
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図 4.2.3-1 標識による車両位置検出精度（原点からの距離，N=32） 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 4 
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4.3 個体識別のための花房座標の調査 
4.3.1 緒言 
これまでも述べたように本研究で開発しているロボットは重複処理防止のために花房の
個体認識機能が必須となっている。この機能を実装するには花房の絶対座標を記録し，後か
ら照合する方法が有効だと考えられる。4.2項で圃場内のロボットの位置を高精度に認識で
きることが確認できたため，このロボットの位置情報と撮影時のアームの座標から検出し
た花房の絶対座標を得ることが可能となった。しかし，ロボットを実際に動作させる場合，
最初の処理の日に開花が不十分だった花房は数日後に処理することが想定される。この時，
花房の座標がずれると正しく照合できなくなるおそれがあるため，日数の経過が花房の座
標に与える影響を確認する実験を行った。 
 
4.3.2 材料および方法(要約) 
1 段目の花房に対して，2012 年 3 月 8 日～3 月 14 日の間に日を変えて 5 回，ロボットを
動作させて，花房探索を行い花房の座標を記録した。取得した座標データ群から，同一花房
同士の距離と隣接株の花房同士の距離を 1～6日差の条件で 20個ずつ抽出し算出した。 
 
4.3.3 結果(要約) 
実験により記録された花房の座標の一部を図 4.3.3-1に示す。図 4.3.3-2に観測日が 1～
6 日差の条件で得られた同一花房間の距離と隣接株の花房間の距離をヒストグラム化した
ものを示す。最大 6 日差まで調査を行ったが初日に観測された座標から一定の距離に閾値
を設ければ隣接株の花房との区別は可能であった。 
 
4.3.4 考察(要約) 
実験で検証した 6 日以内の差であれば距離 70～140mm の間に閾値を設定することで，同
一花房と隣接株の異なる花房を識別できると考えられた。花房の座標の変動によって処理
済みの花房を誤認し，重複処理する確率は極めて低いと言える。 
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図 4.3.3-1 記録された花房の座標の例 
 
 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 5 
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図 4.3.3-2 観測日が異なる花房間の距離 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 6 
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4.4 ダミー花房による着果処理試験 
4.4.1 緒言 
 本格的な着果処理試験に入る前にダミー花房をロボットに与えて着果処理を行う予備実
験を行った。ダミー花房では開花状態を自由に設定できるため，動作テストを兼ねて，開花
状態とロボットの処理時間の関係について重点的に調査を行った。 
 
4.4.2 材料および方法 
低段密植栽培されたトマト株の花房を全て切除し，１段目花房の付いていた場所にダミ
ー花房をクリップで取り付けて実験を行った。ダミー花房は黄色の紙ラベルにつや消しラ
ミネート加工を施したもので，ロボットから処理適期の花房として認識されるようにした。
実験には 24株を供試し，表 4.4.2-1の 10種類のパターンを与えて，図 3.2-1および図 3.2-
2に前述したロボット制御ソフトウェアを動作させ，着果処理を行った。この実験では，開
花時期のばらついた株に対して最大 2 回の処理に分けて全ての花房を着果処理することを
想定した。「開花なし」と「全株開花」のパターンでは１回だけ着果処理を行い，他のパタ
ーンでは 2回の処理を行った。2回の処理を行うときは，1回目で特定の株だけにダミー花
房を付加してロボットを動作させた後，2 回目では 1 回目で処理した花房はそのままにし
て，残りの株全てにダミー花房を付加してロボットを動作させるという手順で実験を行い，
処理時間を調査した。 
 
4.4.3 結果 
この実験では花弁面積による処理適期の判定，花房の処理履歴の記録と処理済み花房の
回避機能を使用したが，これらは正常に動作し，エラーは発生しなかった。各条件での１花
房あたりに換算したロボットの処理時間を図 4.4.3-1に示す。「開花なし」のパターンと「全
株開花」のパターンではそれぞれ 21.7s と 19.8s となり，1.9s の差に留まった。他の条件
でも 1 回目の処理時間はほとんど変わらず，平均 20.8s を示していた。次にパターン「1-
1」「2-2」「3-3」「4-4」では開花花房と未開花花房が同数ずつ交互に続く条件であるが，合
計処理時間はそれぞれ 40.4，36.9，34.8，32.6sとなり，処理花房率が同じ 50%にもかかわ
らず，2回目の処理時間に差があり，処理できる花房が多く連続するほうが高速に処理でき
た。パターン「3-1」「6-2」でも同様の傾向が見られ，合計処理時間はそれぞれ 31.4，28.5s
となった。パターン「7-1」「11-1」の合計処理時間はそれぞれ 27.3，26.1sであった。 
 
4.4.4 考察 
ロボットの処理時間は「開花なし」と「全株開花」の条件ではほとんど差がなかったが，
この条件では移動と探索に要する時間は同じとなり，噴霧動作の有無のみが異なる。ここで，
噴霧動作は 1 花房あたり 2s 以内と高速であったため，差は僅かなものとなった。2 回に分
けて着果処理を行う場合，1回目の処理時間はほぼ一定であった。1回目の処理では花房の
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状態が不明であるため，全ての花房を探索する必要があり，移動と探索に要する時間は同じ
となる。この時も噴霧動作が高速だったために噴霧動作の頻度に関わらず，ほとんど処理時
間は変わらなかった。1回目の処理で全ての花房が処理できる「全株開花」での処理時間は
1花房あたり 21.7sとなり，これが最も高速に処理できる条件であった。2回目の処理時間
は処理済み花房の回避が有効に作用するか否かで変動した。制御ソフトウェア上では処理
済みの花房の前に停車しないことで処理時間の高速化を図っているが，停車後の探索動作
は全て同じであり，処理済みの花房が探索範囲に含まれると，そこも撮影してしまう。特に
パターン「1-1」では本来，2株ずつ処理できるところを 1株ずつ処理することになり，2回
目には必ず処理済みの花房が探索範囲に含まれるために，処理効率が著しく低下した。この
場合の処理時間は合計で 1 花房あたり 40.4s となったが，実際のトマト株の開花時期はこ
こまで大きくばらつかないため，このような悪条件でロボットが使用されることは無いと
思われる。しかし，さらなる高速化を図る上では，過去に処理済みの花房の前では撮影も回
避するなどの対策が必要かもしれない。 
パターン「2-2」と「4-4」では停車回数，処理株率とも同じ条件で，理論上は処理時間も
同じになるはずであるが，実際には「4-4」の方が高速に処理できている。これは，「2-2」
で 2 つの処理花房が連続する部分の理論上の幅は 480mm で 1 回の停車で処理できるはずで
あるが，実際には花房位置のばらつきによって処理範囲が僅かに 480mm を超えて 2 回の停
車によって処理されることがあり，効率が低下した。パターン「3-1」と「6-2」では，「6-
2」の方で停車回数が少なく，探索範囲が重複しないために高速に処理できた。いずれの場
合も，2回目の処理株数が同じ条件では，より多くの花房を連続して処理できる方で処理効
率が向上した。パターン「6-2」「7-1」「11-1」では単純に 1回目で処理できる花房が多いほ
うが 2 回目の処理は高速化された。以上の結果より，花房の処理適期を可能な限り集中さ
せ，1 回目に処理する花房を増やすことでロボットの処理速度を向上できると考えられた。
この実験により，1花房あたりの合計処理時間は最短で 21.7s，最も悪条件でも 40.4s以内
で処理できることが明らかになった。2.4項で明らかにしたとおり，桃太郎ヨークでは 1回
目の処理で 80%の花房が処理可能と見積もられている。したがって，実際のトマトに適用し
た場合，処理時間は条件の近いパターン「3-1」と[7-1]の間になると予測される。 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
開花なし 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
全株開花 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
1-1 1回目 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 50
1-1 2回目 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 50
2-2 1回目 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 50
2-2 2回目 * * 1 1 * * 1 1 * * 1 1 * * 1 1 * * 1 1 * * 1 1 50
3-3 1回目 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 50
3-3 2回目 * * * 1 1 1 * * * 1 1 1 * * * 1 1 1 * * * 1 1 1 50
4-4 1回目 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 50
4-4 2回目 * * * * 1 1 1 1 * * * * 1 1 1 1 * * * * 1 1 1 1 50
3-1 1回目 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 75
3-1 2回目 * * * 1 * * * 1 * * * 1 * * * 1 * * * 1 * * * 1 25
6-2 1回目 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 75
6-2 2回目 * * * * * * 1 1 * * * * * * 1 1 * * * * * * 1 1 25
7-1 1回目 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 87.5
7-1 2回目 * * * * * * * 1 * * * * * * * 1 * * * * * * * 1 12.5
11-1 1回目 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 91.7
11-1 2回目 * * * * * * * * * * * 1 * * * * * * * * * * * 1 8.3
株番号 処理花房率(%)パターン
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.4.2-1 実験に供試したダミー花房の開花パターン 
(凡例 １：処理適期の花房があることを示す，０：花房が無いことを示す，＊：処理済みを示す) 
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図 4.4.3-1 ダミー花房の処理時間 
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4.5 温室内での着果処理試験 
4.5.1 緒言 
温室内において実際の利用環境を想定して低段密植栽培されたトマト株に対してロボッ
トによる着果処理を行った。実験の設定は，手作業による着果処理とロボットによる着果処
理を同時期に行い，ロボットの動作精度と着果率の比較を行うものとした。正確を期するた
め，実験は春季と夏季の 2回，それぞれ別の温室で行った。また，春季のみホルモン剤の効
果を判定するための対象として無処理区も設定した。 
 
4.5.2 材料および方法 
4.5.2.1 春季の実験(要約) 
供試株(品種：桃太郎ヨーク)を 2012 年 3 月 22 日に株間 240mm で定植した。実験区はロ
ボット区 1，ロボット区 2，手作業区，無処理区の 4区画とし，各区に 24株ずつ供試し，1
段目花房を実験に使用した。ロボット区 1 と 2 は 4 月 20 日と 4 月 24 日の 2 回，ロボット
による着果処理を行った。手作業区は 3 花以上の開花を確認した花房に順次着果処理を行
った。5月 9日に直径 30mm以上に肥大した果実を正常に着果したものと見なし集計した。 
 
4.5.2.2 夏季の実験(要約) 
供試株(品種：桃太郎ヨーク)を 2012年 5月 8日に株間 240mmで定植した。実験区はロボ
ット区 1，ロボット区 2，ロボット区 3，手作業区 1，手作業区 2 の 5 区画とし，各区に 24
株ずつ供試した。ロボット区 1～3 は 5 月 29 日と 6 月 1 日の 2 回，ロボットによる着果処
理を行った。手作業区は 3 花以上の開花を確認した花房に順次着果処理を行った。6 月 22
日に直径 30mm以上に肥大した果実を正常に着果したものと見なし集計した。 
 
4.5.2.3 ロボットによる着果処理方法(要約) 
全てのロボット処理区では 1 回目の処理でできる限り多くの花房を処理することを目標
として処理日を設定した。手動昇降機を用いて処理前にノズルの高さ方向の可動範囲の中
心が花房の平均高さになるように設定した。ロボットの動作は夜間に行い噴霧動作の成否
は，目視での判定を行った。噴霧動作の成否は，「噴霧成功」，「噴霧済み回避」，「開花数不
足回避」，「噴霧失敗」の 4種類の状態に分類した。 
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4.5.3 結果(要約) 
表 4.5.3-1にロボットによる着果処理の成否を示す。1回目の処理時に全区平均で 83%の
花房を処理適期に含めることができた。総噴霧成功率は各区 100～92%の範囲で，全区平均
は 97%で，夏のロボット区 2のみ噴霧成功率が低かった。春季の実験，夏季の実験を含む全
てのロボット処理区(120 株分)を 2 回処理した時に発生した全エラーは合計 9 件であった。
ロボットの処理時間については，花房あたりの処理時間の内訳を表 4.4.3-2に示す。処理後
の各区の着果率を図 4.5.3-1 に示す。ロボット区の着果率は 94～76%の間でばらついたが，
手作業区の着果率も 88～76%の範囲であり，分散分析の結果ではロボット区と手作業区の間
に有意差が無かった。 
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4.5.4 考察(要約) 
ロボットにより 1 回目に着果処理できた花房の割合は 2.4.4 項で予測した結果と一致し
た。2回目の着果処理は春季の実験で 4日後，夏季の実験で 3日後に処理して良好な結果が
得られた。ロボットによる処理精度は，噴霧成功率ではいずれの実験区でも 90%を超えてお
り，最終的な着果率も手作業と差が無く十分に実用的な精度と考えられる。1花房あたりの
ロボットの処理時間のうち，合計処理時間はエラーの多かった夏のロボット区 2 のみ長い
が実験区全体で見ると，このように条件の悪い株が与えられることは稀である。すべての実
験区の処理時間を平均した場合，1 花房あたりの処理時間は 1 回目の処理が 21.9s，2 回目
の処理が 8.1s，合計処理時間は 30.0s となる。これは 4.4 項で予測された処理時間の範囲
と一致している。 
  
  
78 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.5.3-1 ロボットによる着果処理の噴霧成功率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.表 2 
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表 4.5.3-2 着果処理時間の内訳(単位:s) 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.表 3 
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5.3-1 各区の着果率 
 
 
  
この図表は以下の論文にて公表済み 
 
黒崎秀仁,大森弘美,岩崎泰永,高市益行,2014,トマト低段密植栽培に対応した
着果処理ロボットの開発(第 2 報)－ロボットの位置認識システムの開発と温
室内での動作試験－,農業食料工学会誌 76(6),541-548.図 7 
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4.6 ロボットの運用シミュレーション 
4.6.1 緒言 
 ロボットの実用化を考える上で処理効率は重要な要素である。本研究で開発した着果処
理ロボットは 4.5.4項において 1株あたりの処理時間を示すことができた。だが，このロ
ボットは夜間しか動作を行えないため，季節変化する夜の長さがロボットの稼働時間を制
限することになり，運用上の障害になる可能性があった。さらに，1回目と 2回目の着果
処理では処理時間が異なり，着果処理に最適な時期がトマトの栽培スケジュールに制約さ
れるなど運用条件が複雑なので単純計算で処理効率を求めることができない。しかし，短
期栽培を特徴とする 1段栽培では，ロボットの稼働時間が集中しないように栽培スケジュ
ールを設定することで多くの株を処理できると考えられる。そこで，ロボットに最適な栽
培スケジュールを探索して 1年間に処理できる株数を算出するシミュレータを開発し，こ
のロボットの処理能力について評価を行った。 
 
4.6.2 材料および方法 
4.6.2.1 シミュレーションに与える基礎データ 
 これまでの結果から桃太郎ヨークの 1段栽培を想定すると，1株あたり 2回の着果処理
が必要である。ロボットの動作時間は 4.5項の結果を簡略化し，一株あたり 1回目の処理
を 22s，2回目が 8sとした。ロボットを運用するには，一日あたりの処理時間が夜の長さ
を超えないように栽培スケジュールを調整しなければならない。着果処理日は定植日，収
穫日，収穫開始日，栽培終了日などと連動しているので，生育ステージの予測モデルを用
いて最適な栽培スケジュールを探索する必要がある。生育ステージの予測には積算気温に
よる方法が最も簡単である。2.4項の結果より，最適な処理時期は 1回目の処理が播種日
から 1100℃・日，2回目の着果処理は平均気温 20℃の条件で 3日後の 1160℃・日と見な
した。育苗期間は閉鎖型育苗装置 (三菱樹脂アグリドリーム製，苗テラス) を用いて
600℃・日までとする。北(1987)は開花から収穫までに要する積算気温は 1100～1200℃・
日としており，本稿ではこれを元に収穫開始を播種日から 2100・日とし，さらに果実成熟
のばらつきを考慮して平均気温 20℃の条件で 15日(300℃・日)のマージンを設けて栽培終
了を播種日から 2400・日とした。これらの積算気温と生育ステージの関係を図示すると図
4.6.2-1となる。シミュレーションに与える温室内の日平均気温は野菜茶業研究所，武豊
研究拠点内の床面積 972m2の低コスト耐候性ハウスの 2006～2010年平均値から算出し，夜
の長さは観測地点を東経 135.00°北緯 34.64°として太陽高度の近似式から算出した(立
正大学地球環境科学部環境システム学科,太陽方位，高度，大気外日射量の計算) これら
の値を表 4.6.2-1に示す。ただし，シミュレーションに与えるロボットに許される一晩あ
たりの稼働時間(稼働限界時間)は，畝間の移動やメンテナンスなど，様々な時間のロスを
想定して夜の長さの 90%とした。 
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4.6.2.2 シミュレーションの方法 
 Microsoft Visual Studio 2010と C#を用いて，ロボットの運用シミュレータを作成
し，年間処理株数，稼働率(ロボットの実稼働時間/稼働限界時間)，ベッドあたりの年間
作数(1年間に作付けできる回数，栽培ベッドの利用効率を示す)を出力した。シミュレー
ションの条件とアルゴリズムは以下のようにした。温室内に固有の IDを持つ多数の栽培
ベッドがあると仮定し，ベッド毎に株の生育ステージは均一だと見なす。ベッドは定植か
ら栽培終了まで専有され，栽培終了の翌日以降は次作の定植が行える。シミュレーション
開始日は 1月 1日，生育ステージは積算気温によって進行するものとして，各ベッドに未
使用，定植，着果処理 1回目，着果処理 2回目，収穫開始，栽培終了のイベントが生じる
ものとする。着果処理を開始したベッドは必ずその晩のうちに処理を完了するものとす
る。これらの条件に基づいて IDの小さなベッドを優先して順番に栽培スケジュールを埋
めていき，着果処理の日にロボットの稼働時間が稼働限界時間を超えた場合，その栽培ス
ケジュールはキャンセルして定植日を 1日ずらした栽培スケジュールを生成し，空いてい
る IDの最も小さなベッドに定植する，という手順を繰り返し，総当りでロボットの稼働
時間が稼働限界時間を超えないような栽培スケジュールを探索した。栽培開始から最初の
1年間はベッドの利用効率が安定しないため，評価に要する全ての値は 2年目の値(2年目
の 1月 1日～12月 31日までを集計)を用いた。1ベッドあたりの定植株数(ベッド株数)
は，300，400，500，600，700，800，900，1000，1200の 9種類の条件を与えた。 
こうして，ロボットの稼働率を優先した場合と，栽培ベッドの利用効率を優先した場合
についてシミュレーションを行った。ロボットの稼働率を優先する場合，総ベッド数に制
限を加えずに栽培スケジュールを設定した。この条件ではロボットの稼働限界時間が季節
ごとに変動するため，季節ごとに栽培できるベッド数も変動することが想定される。栽培
ベッドの利用効率を優先する場合，先に計算したロボットの稼働率優先でのシミュレーシ
ョン結果から，必要とされるベッド数の最小値を求め，その値に総ベッド数を制限するこ
とでベッドを隙間なく埋めることのできる栽培スケジュールを算出した。 
 
4.6.3 結果 
4.6.3.1 ロボットの稼働率を優先した場合 
 ロボットの稼働率を優先した場合のシミュレーション結果について，例としてベッド株
数 1000の条件で栽培スケジュールをグラフ化したものを図 4.6.3.1-1に示す。この図
は，栽培中のベッドの総数が季節によって大きく変動することを示している。秋から冬に
かけては栽培ベッド数が増加し，2年目の 2～5月にかけて最大 118ベッドを記録するが，
春，夏にかけて栽培ベッド数が減少し，2年目の 8月には最低の 64ベッドとなる。同様の
傾向は他の条件でも見られた(表 4.6.3.1-1)。ロボットの年間稼働率はベッド株数 300で
86.2%となり，以降ベッド株数 900までは徐々に減少する。ベッド株数 1000では稼働率が
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73.8%に上がるが，ベッド株数 1200ではまた減少し 68.8%となった。年間処理株数はベッ
ド株数 300で 401700株となるが，この値はロボットの年間稼働率と完全に相関(決定係数
R2=1.000)しており，稼働率 1%あたり 4659.57株として計算すると一致する。ベッドあた
り年間作数は 2.50～2.94作の間で推移したが，3作を超えることはなかった。 
 
4.6.3.2 栽培ベッドの利用効率を優先した場合 
 表 4.6.3.1-1の結果において示される最小ベッド数の値に温室内の総ベッド数(年間使
用ベッド数)を制限することで栽培ベッドの利用効率を最大化する栽培スケジュールが算
出された。例としてベッド株数 1000の条件で栽培スケジュールをグラフ化したものを図
4.6.3.2-1に示す。これは図 4.6.3.1-1で 64番目のベッドから先を除去したものと同じで
あるが，2年目以降の出力結果を見ると，ほぼ全てのベッドが年間を通して埋まっている
ことが確認できる。ロボットの年間稼働率はベッド株数 300～1000までは 43.4～56.5%の
範囲を示すが，ベッド株数 1200では 34.5%と大きく減少する。年間処理株数は，ロボット
の年間稼働率と高い相関関係にあり(決定係数 R2=0.997)，ベッド株数 300～1000までは
205100～264000株の範囲で変動し，ベッド株数 1200では大きく減少して 165600株となっ
た。同一のベッド株数でロボットの稼働率を優先した場合と比較すると，25～48%年間処
理株数が減少した。ベッドあたり年間作数は全ての条件で 4作を超えた。 
 
4.6.4 考察 
図 4.6.2-1より，育苗期間を除き全ての栽培ステージを完了するのに必要な積算気温が
1800℃・日であり，表 4.6.2-1に示す武豊研究拠点の低コスト耐候性ハウスの気温データ
を積算した年積算気温は 7480℃・日となり，理論上この温室で 1年間に栽培できる最大作
数は 4.16作となる(7480/1800≒4.16)。ロボットの稼働率を優先した場合は，栽培を行う
ベッドの数が冬期には増大し，夏季には減少することになるが，ベッド数の最小値と最大
値の差が 2～3倍にも達する。ベッドあたりの年間作数は 3作を超えることはなく，最大
ベッド数に合わせて温室を建造した場合，シミュレートしたいずれの条件でも最大作数の
58～71%しか栽培できず，真夏には温室の半分以上が空くことになる。さらに，このよう
な栽培計画を実行すれば年間を通した収量や雇用の安定化が図れなくなるため，たとえ年
間処理株数を多く確保できても悪影響のほうが大きいと考えられる。したがって，この条
件は破棄するべきである。 
栽培ベッドの利用効率を優先した場合，表 4.6.3.2-1の結果では全ての条件でベッドあ
たりの年間作数は 4作以上と理論上の最大作数に極めて近い値が得られ，高いベッドの利
用効率が得られることが示された。年間処理株数については，より多くの株を栽培できる
条件を上位から示すと，ベッド株数 500，300，1000，400，900，600，800，700，1200の
順となった。着果処理を開始したベッドは必ずその日のうちに処理を完了するという条件
があるため，ベッドあたりの株数が多いと，処理しきれずにキャンセルされる栽培スケジ
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ュールが増えて効率が悪化することが考えられ，概ねベッド株数が少ない方が有利になる
傾向がある。しかし，それだけではベッド株数 1000が上位に入ることが説明できない。
この原因について調査した結果，特に夏季のロボットの作業スケジュールに差があること
がわかった。図 4.6.4-1に 2年目 8月のロボットの稼働時間をグラフ化したものを示す。
図中のベッド株数 900，800，700より 1000株の条件のほうが常に 8月の稼働限界時間
(9.2～9.8h)に近い値を示し，効率よく時間を使えていることが分かる。8月は生育ステー
ジの進行が早く，毎日着果処理が行われているが，1回目の着果処理と 2回目の着果処理
が必ず同じ回数だけ行われるので，このような条件では一晩のうちにそれぞれの処理を同
じ株数だけ実行できる方が効率良くスケジュールを埋められることが分かった。一晩のう
ちに 1回目の着果処理(1株あたり 22s)と 2回目の着果処理(1株あたり 8s)を 1000株ずつ
行うと 8.3hとなり，稼働限界時間未満で終わらせることができる。ベッド株数 900，
800，700，600でのこの値は 7.5h，6.7h，5.8h，5.0hとなり，一晩のうちにこの処理を 1
回は実行できるが，2回実行するのは稼働限界時間を超えるので不可能である。したがっ
て，この場合，一度に 1000株を処理したほうが処理株数を増やすことができる。ベッド
株数 500では 1回目の着果処理と 2回目の着果処理を 2ベッド分の 1000株ずつ実行する
のでベッド株数 1000の時と同じような結果になる。ベッド株数 300，400では処理単位の
株数が少なく，柔軟にスケジュール埋められたために，多くの年間処理株数が得られた。
ベッド株数 1200では 1回目の着果処理に 7.3h，2回目の着果処理に 2.7hを必要とするた
め，1回目の着果処理を行うと 2回目の着果処理はその晩のうちに行えないため，キャン
セルされる栽培スケジュールが多くなり，年間処理株数が著しく低下した。このように，
夏季の稼働限界時間と一晩に処理可能な株数に着目してベッド株数を決定することでロボ
ットの稼働率を高め，最終的に年間処理株数を高めることができる。これらの結果から見
ると，ベッド株数は 300，400か実用的な範囲での 1000の因数(1000,500,250,200,100な
ど)にするのが良いと考えられる。  
次に栽培ベッドの利用効率を優先した場合のロボットの稼働率についてであるが，表
4.6.3.2-1の年間稼働率は 34.5～56.5%という低い値を示した。しかし，これは年単位で
平均化された値であり実際には月ごとに大きく稼働率が異なっている。図 4.6.4-2にベッ
ド株数 1000での月ごとのロボットの稼働率を示す。冬期は，特に 1，2月の値は双方とも
36.0%と低いが，6，7，8月の稼働率は 79.1%，87.8%，84.9%と高い値を示している。夏季
は生育ステージの進行が早く，夜が短いという条件が重なるため，ロボットの稼働時間の
ボトルネックとなっていることが分かる。しかし，適切に栽培スケジュールを管理した場
合，栽培ベッドの利用効率を優先しても年間 25万株以上のトマトを処理できることが示
された。  
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図 4.6.2-1 桃太郎ヨークの 1段栽培における積算気温と生育ステージの関係 
(2.4項の測定結果と北(1987)から得た値を簡略化したもの) 
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日平均気温(℃) 夜の長さ(h) 日平均気温(℃) 夜の長さ(h)
上旬 15.1 12.7 上旬 26.9 8.6
中旬 15.0 12.5 中旬 27.7 8.8
下旬 15.1 12.3 下旬 27.7 9.0
上旬 15.6 12.0 上旬 28.7 9.2
中旬 16.0 11.7 中旬 29.3 9.5
下旬 16.5 11.5 下旬 27.4 9.8
上旬 17.0 11.2 上旬 26.3 10.2
中旬 16.9 10.8 中旬 24.6 10.5
下旬 17.5 10.5 下旬 23.0 10.8
上旬 18.5 10.1 上旬 21.4 11.1
中旬 19.1 9.8 中旬 20.3 11.4
下旬 19.6 9.5 下旬 19.4 11.7
上旬 20.8 9.3 上旬 17.8 12.0
中旬 20.5 9.0 中旬 16.7 12.3
下旬 21.8 8.8 下旬 16.2 12.5
上旬 22.4 8.7 上旬 15.9 12.7
中旬 23.9 8.6 中旬 15.4 12.7
下旬 25.7 8.6 下旬 15.3 12.7
5月
6月
7月
8月
9月
10月
11月
12月
1月
2月
3月
4月
 
 
 
 
 
 
 
表 4.6.2-1 シミュレーション用の基礎データ 
(日平均気温は武豊研究拠点，低コスト耐候性ハウスの 2006～2010年平均値。夜の長さは
東経 135.00°北緯 34.64°として算出。上旬(1日～10日)，中旬(11日～20日)，下旬(21
日～末日)とする。) 
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図 4.6.3.1-1 ベッド株数 1000でロボットの稼働率を優先したシミュレーション結果 
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表 4.6.3.1-1 ロボットの稼働率を優先したシミュレーション結果 
(値は全て 2年目の結果に基づく，ロボット年間稼働率は実稼働時間と稼働限界時間をそ
れぞれ年単位で積算して除した値を示す) 
 
ベッド株数 
最小ベッド数 
(8月) 
最大ベッド数 
(2-4月) 
年間処理株数 
ベッドあたり 
年間作数 
ロボット 
年間稼働率(%) 
300 214 498 401700 2.69  86.2  
400 151 363 387200 2.67  83.1  
500 130 293 391000 2.67  83.9  
600 93 222 367800 2.76  78.9  
700 72 211 356300 2.41  76.5  
800 67 159 333600 2.62  71.6  
900 64 121 320400 2.94  68.8  
1000 64 118 344000 2.92  73.8  
1200 34 107 320400 2.50  68.8  
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図 4.6.3.2-1 ベッド株数 1000で栽培ベッドの利用効率を優先したシミュレーション結果 
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表 4.6.3.2-1ベッドの利用効率を優先したシミュレーション結果 
(値は全て 2年目の結果に基づく，ロボット年間稼働率は実稼働時間と稼働限界時間をそ
れぞれ年単位で積算して除した値を示す) 
 
ベッド株数 年間使用ベッド数 年間処理株数 
ベッドあたり 
年間作数 
ロボット 
年間稼働率(%) 
300 214 261000 4.07 55.2 
400 151 245600 4.07 52.2 
500 130 264000 4.06 56.5 
600 93 227400 4.08 47.9 
700 72 205100 4.07 43.4 
800 67 217600 4.06 46.6 
900 64 233100 4.05 50.0 
1000 64 259000 4.05 55.6 
1200 34 165600 4.06 34.5 
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図 4.6.4-1 8月のロボットの稼働時間とベッド株数の関係 
（栽培ベッドの利用効率を優先した場合，2年目の値） 
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図 4.6.4-2 ベッド株数 1000でのロボットの月間稼働率 
（栽培ベッドの利用効率を優先した場合，2年目の値，月間稼働率は実稼働時間と稼働限
界時間をそれぞれ月単位で積算して除した値を示す） 
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５章 総括 
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5.1 まとめ 
 本研究ではトマトの房どり収穫を機械化する前段階として，着果処理ロボットの開発を
行った。このロボットは着果ホルモン剤を使用する上で必要とされる機能として，画像処理
による花房の発見とホルモン剤のスポット散布，花房高さのばらつきへの対応，処理適期の
判定，重複処理の回避，温室内での自走能力を全て備えることを目標に開発された。ロボッ
トはマニピュレータ，花房検出用カメラ,標識検出用カメラ，噴霧用ポンプ,手動昇降装置 ,
補助 I/Oボード, 磁気テープ追従型の走行部,ディスプレイ,制御用 PCおよび電源で構成し
た。草姿の単純な 1段栽培を採用することにより，これまで 5～7自由度が必要とされたロ
ボットの機構を単純化し，3自由度の直交座標型マニピュレータで噴霧機構を構成すること
ができた。 
着果ホルモン剤とトマトの基本特性についてはこれまで経験的に知られていた処理適期
や噴霧量についての検証を行い，3花以上開花した花房を処理することで安定した着果が得
られること，噴霧量 4mlで着果ホルモン剤の付着量が飽和することが分かった。さらに，1
段栽培では積算気温で播種から 1100℃・日で最初の着果処理適期を迎え，この日に約 80%の
花房を処理できることが示され，その後の実験で最初の処理から 3 日後に 2 回目の着果処
理を行うことで残りの花房を処理できることが示された。花房の高さは花房以下の着生葉
数と高い相関が見られ，同時に花房の開花時期も着生葉数と高い相関が見られた。さらに，
育苗期間中の環境が着生葉数のばらつきに影響を与えている可能性が示唆された。また，花
房以下の着生葉数，花房の高さ，花房の方向，開花時期などのばらつきは 1段目が最も少な
く，2段目以上では徐々に増大することが分かり，機械化を図る上で植物の持つ様々なばら
つきを低減できる 1段栽培の有用性が改めて確認された。 
画像処理については，予備実験において視覚センサの性能差を把握し適切なセンサの選
択が必要なこと，光源が不安定で影の影響を大きく受ける自然光下での画像処理は難しく，
夜間に LED光源を用いるほうが安定して花弁を発見できることが示された。このため，着果
処理ロボットは夜間動作専用とし，色相に閾値を設けて葉茎と花弁を分離することができ
た。処理適期の判定においては，画像処理によって花弁面積から開花数を判定する手法を開
発し，特に花房の方向がカメラ側に露出した±45°以内であれば 93%の正当率で 3花以上の
開花を識別することができた。QR コードで構成した標識を栽培ベッド下部に配置し，これ
をカメラで撮影して画像処理を行うことで温室内のロボットの位置を認識できるシステム
を構築し，花房の位置を記録するのに十分な精度で座標を得ることができた。ロボットの位
置情報から算出した花房の絶対座標を記録し，照合することで最初の処理から 6 日が経過
しても処理済みと未処理花房を識別し，重複処理を回避することが可能となった。 
これらの知見に基づき開発されたロボットの制御用ソフトウェアを用いて，ダミー花房
を使用した着果処理試験では 1 回目の着果処理で処理する花房の割合が多いほうが高速に
処理できることが示された。次に，温室内で実際のトマト株を使用し，花房をカメラ側に露
出した条件で夜間に着果処理を行い，手作業との比較試験を行った。その結果，ロボットの
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噴霧成功率は全ての実験区で 90%を超え，着果率も手作業と有意差が無かった。走行時間も
含む 1花房あたりの平均処理時間は 1回目の処理が 21.9s，2回目の処理が 8.1sとなった。
この実験結果と，積算気温によるトマトの生育モデルを用いたロボットの運用シミュレー
ションを行った。その結果，夜間のみロボットを動作させ，栽培ベッドの利用効率を重視し
た年 4作を行うスケジュールを設定しても年間 25万株の処理能力が得られることが分かっ
た。これは栽植密度 3000 株/10a の場合は 2.08ha，栽植密度 5000 株/10a では 1.25ha を 1
台のロボットで処理できることになる。 
 
5.2 総合考察と今後の課題 
温室内で利用するのに必要な機能を備えた着果処理ロボットの開発を行い，手作業と遜
色ない処理精度が得られることが確認された。このロボットの処理能力については過去に
同種のロボットの前例が無く，単純な比較はできないが，2000 年台初期に発表された収穫
ロボット(林ら,2003b;Van Hentenら,2003)と比較すると一株あたりの処理時間が大幅に短
縮されており，処理精度も十分に高い。本研究によりカメラや PCなど，ハードウェアの性
能向上により実用的な性能を持つ農業用ロボットの開発が可能になったことが示唆された。
また，画像処理を行うロボットの夜間動作は処理精度の向上という点から有効である。シミ
ュレーションの結果から動作を夜間に限定しても動作スケジュールを的確に設定すること
で高い処理能力を確保できることが示された。 
本研究と並行して低段密植栽培に対応した果房収穫システムの研究が行われており，着
果処理ロボットと機体構造が一部共通化された房どり収穫ロボットが開発中である(大森
ら,2015)。本稿では着果処理ロボット単体での運用を前提としていたが，最終的に一台のロ
ボットをエンドエフェクタのみ交換できるようにして複数の用途に用いればロボットの導
入コストを大きく下げられると考えられる。これらのロボットは，本稿のロボット運用シミ
ュレーションで一端を示したように生育モデルを用いてロボットの運用を前提とした栽培
スケジュールを立案することで効率的に運用することができる。今後はロボットも温室内
の装備として温室の環境制御システムと連動して管理を行い，栽培スケジュールの立案ま
で行えるようなシステムが求められるであろう。 
ただし，このロボットを運用する上で複数の制約が残された。その 1つは常に花房をカメ
ラ側(ロボット側)に向ける必要があることである。これは主茎を回転可能なポット栽培を
行い，最初の誘引の時に手作業で処理することは可能であるが，ロボットが省力化を目的と
する以上，何らかの方法でこの作業は解消されることが望ましい。本稿では定植時に花房が
見えなくても 1 段目花房下の着生葉数が一定であれば花房下 4 葉目に該当する葉を花房の
方向と見なして定植を行うことで約 80%の確率で花房の方向を揃えて定植できることを示
したが，1段目花房下の着生葉数を完全に制御できる技術は未だ確立されておらず今後の課
題となっている。 
次に 1 段栽培の採用は草姿が単純で，植物の持つ様々なばらつきを低減できるという利
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点があるが，株あたりの無収穫期間が長く，単位面積当たりの収量が制限されるという問題
があり，この点はハイワイヤー栽培と比較して不利になる。この問題を解決するには，移動
ベッドを用いて通路幅を節約して栽植密度を向上させるか，ロボットを適用できる段数を
増やす必要があると考えられる。移動ベッドに関する過去の研究では，小林(1997)がトマト
の 1段栽培において移動ベッドを利用し，10.0株/m2の極めて高い栽植密度での栽培事例が
あり，Okanoら(2001)は１段栽培で移動ベッドを採用して通路面積を節約すれば固定ベッド
の 1.66倍の栽植密度が得られると試算しており，単位面積当たりの収量を高める上では有
効な解決策になると考えられる。一方，多段栽培へのロボットの対応については，植物の持
つばらつきを低減するための技術と，より多くのばらつきに対応できるロボットを開発す
るという 2 方面からのアプローチが必要である。現段階では 2 段目花房以降から増大する
花房の高さ，花房の方向，開花時期などの様々なばらつきがロボットで取り扱える許容範囲
外にある。本研究に限らず，多くの農業用ロボットの開発では植物の持つ様々なばらつきに
対応するために多大な労力が費やされてきた。例えば，開花時期が均一で 1回の着果処理で
全ての花房が処理できるようなトマト品種が存在すればロボットによる処理時間は大きく
短縮できる。このように植物の持つばらつきを把握し，制御することでロボットの開発は容
易になると考えられるが，これは栽培技術の知見が必要であり，さらには育種技術を用いて
機械化に適した品種の作出を行うなど，より広い分野との連携が必要である。加えて，多く
のばらつきに対応できるロボット開発のためにはソフトウェア技術の充実が必要である。
近年の PCの性能向上の恩恵は様々な分野に及び，機械学習の分野では複雑な処理を実用的
な速度で実行できるようになり，多層ニューラルネットを用いるディープラーニングが画
像認識に対して高い性能を発揮することが示されている(岡谷,2014)。これらの技術が植物
の持つばらつきを克服し，高速，高精度に動作する農業用ロボットを開発する上での糸口と
なる可能性がある。 
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